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演示者
演示文稿备注
我将从以下6个部分对研究作简要的介绍



项目基本情况

Part 01

演示者
演示文稿备注
首先要讲的是课题的背景和意义



01 /项目基本情况—工程概况
• 医院综合大楼，位于重庆潼南区，该建筑与医院原有建筑贴邻

建造。

• 总建筑面积约56186m2，地上面积为40303.66m2

• 地上20层，地下2层，建筑高度74.70m。

• 空调面积：32464.8㎡

• 设计床位数600床

演示者
演示文稿备注
本课题的研究依托于一栋医院综合大楼。建筑设计床位数600床，有门诊、住院、办公等功能。由于是老医院的扩建提升工程，院区的用地面积比较紧张。



01 /项目基本情况—基本特点

医疗建筑负荷特征复杂
医疗建筑作为一种特殊的公共建筑，其具有功能复杂，人员活动规律多变，
用能种类多样，仪器安装功率大，运行时间长等特点。因此医疗建筑具有能
耗用量巨大、负荷特征复杂的特点。医院建筑能耗是一般公共建筑的1.6~2倍。

地源热泵系统设计
在设计与运行地埋管地源热泵系统时，一般将建筑的负荷特性视为设计的基
础。负荷特性关系到系统运行时土壤热平衡、系统能效比、系统调节性能等
多个重要参数。

演示者
演示文稿备注
本研究的主要背景有两方面第一，随着我国医院建设标准不断提高，医院建筑能耗始终处于较高的水平，为一般公共建筑的1.6到2倍。第二就是，浅层地热能的利用一直都是我国建筑节能政策中的重点。具有巨大的应用潜力和应用意义。因此，研究地源热泵技术在医疗建筑中的使用特性及存在的问题，是具有工程应用价值的。



01 /项目基本情况——全年动态负荷模拟

DeST模型
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演示者
演示文稿备注
接下来，我们就在DeST中建立了计算模型，结合典型年的气象参数，计算得到了建筑逐时冷热负荷。



01 /项目基本情况——模拟结果

项目统计 单位 统计值
总建筑空调面积 m2 32464.84

全年最大热负荷 kW 2127.02
全年最大冷负荷 kW 6264.42

供热季累计热负荷 MW·h 1781.56
供冷季累计冷负荷 MW·h 5110.42

供热设计负荷 kW 2057

供冷设计负荷 kW 4788
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• 夏季累积冷负荷为冬季的2.87倍
• 考虑一定的不满足率，设计冷热负荷为

4788kW和2057kW。
• 冬季负荷出现的频率较为集中，有79.9%的

时刻其负荷在12.5%~62.5%的负荷率区间
• 夏季负荷出现的频率较为分散，有78.3%的

时刻其负荷在62.5%以下的负荷率区间

夏季冬季

演示者
演示文稿备注
对上述全年的动态负荷进行统计之后，就得到了左边这些数据，可以看出，冷热负荷的差距是比较悬殊的。另外统计冬夏季负荷的小时分布，结果如图所示，可以看出冷热源系统主要是处于62.5%及以下的部分负荷率下运行的。3.对全年的负荷进行小时分布的统计，可以发现，冬季空调热负荷出现的频率较为集中，并有79.9%的时刻其负荷值出现在12.5%~62.5%的负荷率区间内，夏季空调冷负荷出现的频率较为分散，但有78.3%的时刻其负荷值出现在62.5%以下的负荷率区间内。



01 /项目基本情况——负荷特征总结

建筑负荷特征

室内环境参数
设计标准高

新风负荷大
负荷强度稳

定性强
负荷总量属于
积累排热型

负荷持续
性很强

总结：重庆地区医疗建筑的负荷特征对单一地埋管地源热泵系统运行不利，需要通

过设置辅助散热措施、完善运行控制方式等手段提高系统能效，保证安全运行。

演示者
演示文稿备注
对动态负荷进行全面分析后，发现其负荷具有以下特征：1.新风负荷与人员负荷大。2.负荷总量属于积累排热型，长期运行将造成土壤的热积累。3.负荷强度稳定性强。4.负荷的持续性很强。总结来说，重庆地区医疗建筑的负荷特征对地埋管地源热泵系统运行是不利的，需要通过合适的辅助措施与运行方式来提高系统效率。资料（不读！！）动态负荷特征1.负荷总量是指地源热泵的使用时间内，为了维持室内环境质量，地源热泵系统排放给大地或从大地提取的热量的总和。衡量的是年度的负荷不平衡性。该建筑全年累积冷热负荷总量分别为1781.56MW·h和5110.42MW·h，差异巨大，累积冷负荷是累计热负荷的2.87倍。累积冷负荷是累计热负荷的2.87倍。属于积累排热型，长期运行将造成土壤积累热量。2.负荷强度是指，单位时间内，为了维持要求的室内环境，地源热泵系统需要排放给大地或从大地吸取的热量。典型日负荷强度峰谷比约为4，全天无休，典型年峰谷比约为2。工作时段，负荷的稳定性强，对地源热泵地下换热器工作性能较为不利。3.负荷的持续性，由负荷持续时间（等于地源热泵机组不间断地持续运行的时间 𝑇 𝑎 ）以及负荷的中断时间（等于地源热泵机组两次连续运行之间的停机时间 𝑇 𝑏 ），即负荷持续系数 𝑅 𝑡 =  𝑇 𝑎   𝑇 𝑏  来表述。医疗建筑住院部的使用要求决定了医疗建筑的负荷持续性很强



地源热泵系统设计

Part 02

演示者
演示文稿备注
下面对医院的负荷特征进行一个介绍。



02 / 地源热泵系统设计——一般设计步骤

>> >> >> >>确定管材及
埋管方式

进行现场岩土
热响应测试

选择热泵机组和
辅助设备与系统

计算建筑冷热
负荷

根据系统形式
与负荷特性设
计运行策略

>> >> >> >>
确定岩土热物
性参数及延米

换热量

结合负荷及机
组参数计算系
统取排热量

>>

设计计算地埋
管总钻孔长度

设计地埋管钻
孔的平面布置

校核土壤
不平衡率

演示者
演示文稿备注
同时，地埋管地源热泵技术已广泛应用于全国各地的医疗建筑中。1.通过文献调研，发现大部分研究和报道都集中在工程方面，比较多的阐述了系统节能潜力、设计施工过程、运行效果、节能经济性能等问题。但对这两者的结合研究较少。2.另外在系统的设计过程中，现阶段的设计方法也比较粗糙，一般的设计过程如下图所示。通过实测获得单位井深换热量；以此为依据计算埋管长度，然后选择合适的系统设备，并对土壤不平衡率进行校核。大概就是这样一个流程。从流程中可以看出，地埋管和机组这两个实际上耦合的换热过程，在设计中是比较独立的，这就将造成实际运行工况偏离我们的设计工况点。另一方面呢，也欠缺对部分负荷下的运行策略的探讨，不能完全发挥出该系统的节能潜力。



02 / 地源热泵系统设计——存在的不足

存在的不足

 热响应测试中将项目所在地岩土视为统一均匀换热介质，未考虑岩土竖直分层的影响，所测得的岩

土热物性参数，延米换热量存在误差

 由于项目用地面积限制，地埋管钻孔间距较小，钻孔之间热干扰对换热量影响较大，从而造成管群

总换热量存在误差

 地埋管管群的换热参数（流量、换热温差、换热量等）与机组匹配性不好，造成运行时工况偏离设

计点

 对部分负荷下的系统运行控制策略考虑不足，地埋管与辅助冷热源的配合不好，以至于不能发挥出

该系统的节能潜力



02 / 地源热泵系统设计——地埋管换热器优化

管群换热计算方法

3
Kelvin线
热源理论

该理论将钻孔形
成的热扰转化为
附加热阻。可利
用该理论，计算
长期运行的钻孔，
其自身及周围其
他钻孔所产生的
附加热阻。

1 4
计算单位井
深换热量

利用FLUENT软件，
模拟计算某工况
下的单位井深换
热量。该换热量
被称为“单位井深
基础换热量”

2
管群分区

按照各个埋管周
围埋管数量的不
同，将管群划分
为若干个不同的
区域，并排布统
计各个区域的埋
管数量

计算附加
热阻

利用Kelvin线热源
理论计算附加热
阻，并计算管群
不同区域钻孔的
“换热量修正系数”。
假设热阻增加m%，
则 换 热 量 减 少
m%/(1+m%)

5
管群换热

计算

综合各个区域的
埋管数、单位井
深基础换热量、
换热量修正系数，
即可得到管群修
正后的总换热量
和换热温差

演示者
演示文稿备注
下面就对地埋管管群进行设计优化。影响管群换热量的因素多种多样，本文主要考虑影响较大的管内流速，进口温度、孔间距和埋管形式。首先分析管间距这一参数。对于地埋管管群而言，其中单个钻孔的换热情况，不仅与钻孔本身和土壤有关，还与附近的钻孔有关，附近钻孔的运行将导致地埋管换热性能的下降。因此利用数值模型计算出来的换热量情况，并不能直接应用于管群当中，需要进行修正。因此，管群的换热量和换热温差等参数的计算，可以参照以上步骤进行。先利用CFD软件计算出“单位井深基础换热量”；并将管群按照不同的周围埋管情况进行分区；借助Kelvin线热源理论模型，计算各个区域埋管的附加系数，模拟得到的换热量进行修正；最终得到管群的总换热量和换热温差。一般影响地埋管换热情况的参数有：岩土热物性参数、岩土原始地温、管内流体流速、流体进口温度等。但对于管群而言，钻孔间的相互干扰会影响单管换热量，并且处于不同位置的钻孔所受影响也不相同。因此在计算管群换热量时，不能直接套用模拟出来的单位井深换热量。



02 / 地源热泵系统设计——优化设计流程

演示者
演示文稿备注
综合以上的内容，最终总结出地埋管换热器的设计流程，如图所示。计算全年动态负荷后，判断系统形式，然后经过3轮的工况剔除，并通过经济比较，最终得出最优工况及其设计参数



演示者
演示文稿备注
综合以上的内容，最终总结出地埋管换热器的设计流程，如图所示。计算全年动态负荷后，判断系统形式，然后经过3轮的工况剔除，并通过经济比较，最终得出最优工况及其设计参数



02 / 地源热泵系统设计——地埋管换热模型建立

实验简介
• 于2017年5月，对两口试验井进行岩土热响应试验
• 实验采用恒热流方法，在地埋管进出口埋设温度传

感器，并在地下距地5m、10m、20m、30m、40m、
50m、60m、70m、80m、100m的供回水管处埋设
温度测点。测试期间每5分钟测试1组数据。

• 在试验期间，陆续对两口井的单双U工况进行热响
应测试。

• 地勘显示，地质结构有分层现象，主要由砂岩构成

演示者
演示文稿备注
由于地埋管在地下的换热过程是一个复杂的三维非稳态过程，需要利用计算机模型进行计算。而为了得到土壤的热物性参数，现场实测来获取。因此，我们在2017年5月对两口试验井进行岩土热响应试验，并在管道不同深度布置温度传感器，分别对两口井的单双U工况进行测试。另外，地勘结果显示，该项目地址有分层，主要由砂岩构成。地埋管换热器埋于地下土壤中，其换热过程较为复杂，是一个传热传质相耦合的复杂三维非稳态过程，为提高设计计算精度，需要建立使用计算机模型进行计算。1.在地埋管换热器的模拟中，需要设置换热流体介质、地埋管材料、回填料和土壤等物质的具体参数，必须进行现场岩土热响应测试，才能得到相对精确地参数。2. 2017年5月4日到6月1日，对两口试验井进行岩土热响应测试。两钻孔实际钻孔深度均为100m，实际钻孔106m，钻孔直径130mm，埋管材质为PE管，均埋设竖直双U管，并在地面设置单双U转换阀门，实际埋深100m，两管管径分别为DN32和DN25，管内径分别为26mm与19mm，回填料为膨润土河沙混合物（10%膨润土+90%河沙）3.热电偶温度传感器埋设在地埋管管壁上4.根据地勘结果，该项目地质情况如图。地质结构有分层现象，主要由砂岩构成



02 / 地源热泵系统设计——地埋管换热模型建立

地埋管分层换热模型

编
号

土壤类型
深度区间

m
导热系数
W/(m·K)

容积比热
J/(m3·K)

土壤热阻
(m·K)/W

I 粉质粘土 0~5 1.38 2306465 0.2311
II 粉质粘土 5~10 2.23 1656325 0.1756
III 砂岩 10~30 2.46 2507606 0.1462
IV 砂岩 30~70 2.53 2502736 0.1429
V 黄泥 70~78 2.18 2692897 0.1575
VI 砂岩 78~100 2.03 2007203 0.1781

• 结合地质分层位置及温度测点位置，根据不同深度
温度测试结果，计算土壤分层热阻，以热阻变化率
大于3%为分层依据，将土壤分为6层

地埋管分层换热模型及其分层方法，详见：
陈金华《竖直双U地埋管换热器分层换热模型研究》
霍侦侦《竖直地埋管换热器分层换热模型分层方法研究》

演示者
演示文稿备注
通过这个试验得到的参数，利用地埋管分层换热模型，可以将土壤分为6个分层，并在Fluent中建立土壤的分层模型。1.利用地埋管分层换热模型的方法，对钻孔外土壤进行分层，分层的节点为各温度测试点和各地质分层点。2.利用“热阻分层法”，将热阻变化不大的分层合并，最终将土壤分为各异的6层，各分层具体参数见表。3.在Fluent中建立模型



02 / 地源热泵系统设计——模型验证

模拟数据
利用其中一口井的实验数据进行验证。比较模型与实测的进出水温度的差距，评价两者的匹配情况。
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可以认为实测数据与模拟数据的差值服从正态分布，并利用T检验量，通过
计算可判断，进出水温度模拟数据与实测数据的拟合性较好。

演示者
演示文稿备注
接下来我们利用其中一口井的数据，在Fluent中，使用与实测相同的条件，进行模拟的恒热流热响应试验，得到测试期间的进出水温度，也就是这个图中的虚线部分。与实线部分的实测值比较，发现整体相对误差较小，全过程相对误差保持在±5%以内，可初步认为该模型可靠性较高。另外通过假设检验的方法，利用T检验得到了同样的结论，也就是说，模型具有较高的可靠性。1.利用一个工况的实验数据进行模型验证。比较模型与实测的进出水温度的差距，评价两者的匹配情况。2.通过Fluent的模拟计算，得出实测数据与模拟数据的曲线。并可以计算出两者的相对误差。整个测试时间段，在测试开始阶段，进水温度误差较大，这是由于实际测试中系统内还存在一定量的低温水需要电加热器加热，而非仅加热从管内流回的水。而整体相对误差较小，全过程相对误差保持在±5%以内，可初步认为该模型可靠性较高。3.但由于温度参数具有相对性，因此简单地利用相对误差来说明该计算模型的可靠性，是不严谨的。为了进一步说明该计算模型的可靠性，需要利用假设检验的方法。1.假设检验是一种利用样本信息对总体的某种假设进行判断的方法。2.根据前文发现，两组数据的相对误差较小，也就是说两组数据的差值在0附近波动，由于实测数据受到各种因素的影响，根据正态分布的形成原理，可认为实测数据与模拟数据的差值服从正态分布。显然，该统计量的均值 𝜇 0 =0，可以假设X为进水温度实测值和模拟值的差，即X~N(0,σ^2)3.原假设 𝐻 0 定为进水温度模拟数据与实测数据的拟合性不佳，备择假设 𝐻 1 定为进水温度模拟数据与实测数据的拟合性较好。
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设计参数
• 热响应测试结果表明，项目现场岩土原

始平均温度 20.29 ℃，综合导热系数

2.31W/(m·K) ， 综 合 体 积 比 热 容 为

5.92*106^J/(m3·K)

• 夏季地埋管设计进出水温度为30/35°C，

冬季地埋管设计进水温度为12/7°C，管

内设计流速0.45m/s。

• 空调系统夏季冷负荷为7124.80kW，冬

季热负荷为2740.49kW(负荷计算软件结

果，非DeST模拟)

• DN32双U埋管共394口，埋管间距4m，

埋深100m

演示者
演示文稿备注
接下来就利用上述模型对地埋管换热器进行设计优化。本文先利用前面提到的工程上常用的“延米换热量方法”进行设计。最终的设计结果列在这里，选择了两台地源热泵机组和两台冷水机组。正如我前面所提到的，利用这种方法，会导致机组和地埋管管群在水流量和换热温差上的不匹配，因此需要对管群的流量与换热温差匹配问题做出研究。另外由于该工程夏季需要使用辅助冷却系统，所以以满足冬季工况为目标进行设计。为何要用这种方法？不能用解析的方法平衡吗？其实机组的换热关系是比较明了的，知道流速、进水温度等参数后，就能得到换热量和相应的机组COP。而地埋管管群的换热情况则比较复杂，受到流速、进口温度、埋管数、埋管间距等一系列因素的影响。且其中很多因素对运行参数的影响是相互的，利用解析方法会比较复杂。
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复合式系统：为保证长期运行的换热效率，冷

热源采用辅助冷源的复合式地源热泵系统。选

择2台螺杆式地源热泵机组，2台离心式冷水机

组。

分区运行：同时为适应负荷特性，将地埋管分

为6个分区，可实现分区运行。

水力平衡：在地源侧加入二级分集水器，埋管

采用同程式系统。

避免热损失：地埋管回水管及水平管保温。

保障系统通畅：地埋管排气。

系统方案

由于建筑冷负荷明显高于热负荷，

夏季采用地埋管+冷却塔联合供冷，

机组选型后校核冬夏季取排热不平

衡率，此时冬夏季不平衡率为

9.42%，小于10%，满足冬夏平衡要

求

热平衡分析

演示者
演示文稿备注
接下来就利用上述模型对地埋管换热器进行设计优化。本文先利用前面提到的工程上常用的“延米换热量方法”进行设计。最终的设计结果列在这里，选择了两台地源热泵机组和两台冷水机组。正如我前面所提到的，利用这种方法，会导致机组和地埋管管群在水流量和换热温差上的不匹配，因此需要对管群的流量与换热温差匹配问题做出研究。另外由于该工程夏季需要使用辅助冷却系统，所以以满足冬季工况为目标进行设计。为何要用这种方法？不能用解析的方法平衡吗？其实机组的换热关系是比较明了的，知道流速、进水温度等参数后，就能得到换热量和相应的机组COP。而地埋管管群的换热情况则比较复杂，受到流速、进口温度、埋管数、埋管间距等一系列因素的影响。且其中很多因素对运行参数的影响是相互的，利用解析方法会比较复杂。
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设 备 设计工况下设备运行参数 数量（台） 备注

离心式冷水机组
制冷量2737.8kW，制冷功率547.8kW，制冷COP 5.68，

冷冻水进/出水温度12/7℃，冷却水进/出水温度32/37℃；
2

螺杆式地源热泵机组

制冷量1605kW，制冷功率287.1kW，制冷COP 5.59，
冷冻水进/出水温度12/7℃，地源侧进/出水温度30/35℃；

制热量1669kW；制热功率369.4kW，制热COP 4.52,
热水进/出水温度40/45℃，地源侧进出水温度12/7℃。

2
2台机组夏季

实际总供冷
量1755kW

冷却塔 流量900m3/h，功率30kW，塔体扬程4.6m 2

地源测水泵 流量325m3/h，扬程25m，功率37kW，转速1480rpm 3 变频

热泵用户侧水泵 流量320m3/h，扬程32m，功率45kW，转速1480rpm 3 变频，两用
一备

冷水机组用户侧水泵 流量540m3/h，扬程32m，功率75kW，转速1480rpm 2 变频

冷却塔侧水泵 流量720m3/h，扬程20m，功率55kW，转速1480rpm 2 变频
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 埋管侧/冷却水进出水温
及流量监测

 用户侧进出水温及流量
监测

 地下岩土温度监测
 冷却塔侧流量监测
 室外温度监测

监测参数

控制逻辑

 通过进出水温差及流量得到
机组制冷/热量，根据实际情
况实现热泵机组的启停控制

 通过地下岩土温度监测得到
土壤换热性能状况，实现热
泵机组的启停控制

 通过室外温度监测，结合用
户侧与机组侧、地源测、冷
却塔侧的进出水温及流量实
现水泵变频运行



系统运行策略优化

Part 03

演示者
演示文稿备注
为了考虑系统在部分负荷下的高效运行，需要对控制策略进行研究，下面就进入这一部分。
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1

2 3

原则

1.充分利用室外空气的天然冷源，提高
运行效率

2. 改善地埋管换热器的换热效果

3. 维持地埋管换热器周围岩土的热平衡

利用冷却塔的高效运行时段
在短期内与长期运行中，尽可能提高地埋管的换热效果

演示者
演示文稿备注
通过文献调研，冷却塔复合式地源热泵的控制策略基本遵循这三个原则。总结来说就是利用冷却塔的高效运行时段，并在短期内与长期运行中，尽可能提高地埋管的换热效果 。
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以冷却塔或地埋管中的一种作为建筑的主要
冷源。当该主要冷源出力不足时，开始使用
另一种冷源来补充使用

调峰控制

当热泵机组的进水口温度超过设定值时，
开启冷却塔系统辅助散热。当温度恢复到
该设定值时，关闭冷却塔系统，只使用地
埋管地源热泵系统。

定温控制

时间控制控制逻辑是在一天中某个特定的
时间段开启冷却塔辅助散热系统，而在该
设定时间之外，冷却塔辅助散热系统关闭。

时间控制

温差控制的控制策略主要是比较热泵
进口温度和大气温度之间的关系。当
热泵机组的进水口温度和室外干球或
湿球温度的差值大于设定值时，开启
冷却塔辅助散热系统进行辅助散热，
当该差值恢复到设定值时，关闭冷却
塔辅助散热系统。

温差控制

• 夏季制冷以冷却塔为主的控制方法
• 基于土壤温度的控制方法
• 基于土壤热平衡的方法
• 过渡季节土壤蓄冷
• ……

其他控制方法

演示者
演示文稿备注
调研发现，这几种控制策略比较常见。（可以不读！）包括……，当然也有学者提出其他一些控制方法，针对特定的问题有较好的效果。除去调峰控制外，这些策略基本上都遵循着上述的原则。调峰控制：没有考虑系统的节能性和地埋管换热器周围岩土热积累对系统效率的影响，虽然在实际工程中得到一定的应用，但多年运行后的系统能效往往急剧下降，影响系统安全运行定温控制：这种方法实质上仅考虑了地源热泵机组的运行特性，当地埋管换热器的出口温度过高时，地源热泵机组的能效比将有所下降，所提供的制冷量也会有所下降，阻碍系统的高效安全运行。时间控制：温差控制：这种控制方法实质上综合考虑了机组的性能特性和冷却塔的运行特性。
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调峰控制

• 对冬夏季不
平衡性考虑
不足

• 造成系统长
期运行后失
效

时间控制

• 控制方法不
灵活

• 不能充分利
用冷却塔高
效时段

定温控制

• 仅考虑冬夏
季不平衡的
问题

• 系统能效可
能不是最优

温差控制

• 控制具有实
时性

• 没有完全发
挥出系统节
能潜力

演示者
演示文稿备注
但通过分析我们发现现有策略也有所不足之处。他们或多或少考虑了系统的节能性，但仍然没有达成运行时间段内能耗最小这一目标。（可以不读！！看时间）调峰控制最为简单，但几乎没有考虑运行的节能性。时间控制考虑了冷却塔的高效运行，参数设置较为简单，不能适应天气的变化。定温控制重点考虑了冬夏季的不平衡问题，但没有充分利用冷却塔的高效运行时段。温差控制能够兼顾冷却塔和地埋管之间的运行效率。但这种控制具有实时性，经常会在地埋管和冷却塔均处于低效时，迎来系统的大负荷时间段，造成运行时间内总能耗依然较高，不能完全发挥节能潜力。调峰控制：没有考虑系统的节能性和地埋管换热器周围岩土热积累对系统效率的影响，虽然在实际工程中得到一定的应用，但多年运行后的系统能效往往急剧下降，影响系统安全运行定温控制：这种方法实质上仅考虑了地源热泵机组的运行特性，当地埋管换热器的出口温度过高时，地源热泵机组的能效比将有所下降，所提供的制冷量也会有所下降，阻碍系统的高效安全运行。时间控制：温差控制：这种控制方法实质上综合考虑了机组的性能特性和冷却塔的运行特性。温差控制这种控制方法的初衷是在每一时刻利用较高能效比的那一种冷源，但在实际的控制过程中，局限于这种方法的实时特性，不能综合考虑一个时间段内的整体能效，也就是说，这种控制方法在系统的切换运行条件上，不够灵活，不能发挥系统的全部节能潜力。
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负荷预测控制策略的组成结构

各主要组成部分的可行性

• 建筑短期负荷预测技术已经较为成熟，基本可以满
足空调系统的控制需求。

• 现阶段我国气象部门可以提供未来24h的短期逐时气
象预报，且预报准确度较高。

• 结合过去时刻的地埋管使用情况，运用叠加原理，
可以对地埋管的出水温度进行预测。

• 根据建筑负荷和参数预测结果，实时变化地确定未
来一段时间的系统运行状况。目标为总能耗最小。

• 针对不同未来时间段的关注点不同。
• 短期内（24h），保证在高温高负荷时段，高效使用

地埋管，低温时段，高效利用冷却塔。
• 中期（1周），关注气温和负荷的整体变化趋势，提

前安排土壤温度恢复。
• 长期（1个月及以上），考虑土壤热平衡问题。

主要控制思想

演示者
演示文稿备注
综合以上分析，我们发现若以系统能耗最低作为控制目标，复合式地源热泵系统需要一种能够综合考虑运行周期内建筑负荷、室外气象条件和土壤温度的控制策略。为此提出了“基于负荷预测的复合式地源热泵控制策略”，主要包括负荷预测、冷却塔出水温度预测、地埋管出水温度预测三个组成部分。该控制方法的主要思想是根据建筑负荷和参数预测结果，实时变化地确定未来一段时间的系统运行状况。目标为总能耗最小。针对不同未来时间段的关注点不同。总体上就是让冷却塔在高效时段运行，地埋管在高负荷时段高效运行，并为这样高效期提前进入间歇状态，回复土壤温度。要使系统在一段时间内的能耗最低，其重点在于使冷却塔和地埋管系统均处于较高能效的状态。对于冷却塔系统而言，只需要知道大气湿球温度，即可直接了解其能效水平；而对于地埋管系统，由于地埋管附近的土壤温度恢复需要一定的时间，因此要想使地埋管在所需要的时间能够高效运行，就需要提前进入土壤恢复的状态，而这就需要对未来一段时间的建筑负荷和室外气象参数有所了解。三部分可行性建筑短期负荷预测技术已经较为成熟，基本可以满足空调系统的控制需求。在系统运行初期没有太多历史数据的时候，可以使用季节性指数平滑法进行负荷的预测，在积累一定量数据后，可以使用人工神经网络等其他方法。现阶段气象部门可以提供未来24h的短期逐时气象预报，且预报准确度较高。在负荷预测的基础上，结合冷却塔出水温度的预测方法，可以较为准确地得到冷却塔的高效运行时间。在负荷预测的基础上，结合过去时刻的地埋管使用情况，运用叠加原理，可以对地埋管的出水温度进行预测。
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演示者
演示文稿备注
由于中长期的情况较为复杂，在此对列出了短期内的简要控制流程。在预测未来负荷情况后，考察负荷所属区间，若存在大负荷时段，则判断地埋管提前进入间歇期的时间。其他情况则比较冷却塔与地埋管出水温度，运行高效率的系统。对未来短期内的室外大气参数和建筑负荷进行预测。若未来短期内有超过2h的负荷值高于冷却塔设计容量，则判断这段时间内需要开启冷却塔和地埋管系统联合供冷。为了使得系统处于高效运行状态，需要停用地埋管以恢复土壤温度，因此分别计算在该时间段开始前，地埋管停用若干个小时后的出水温度，尽可能延长地埋管间歇时间。联合运行时，实时比较冷却塔与地埋管的出水温度，温度较低者满负荷运行，其余负荷由另一个系统承担。若未来短期内有超过2h的负荷值高于地埋管设计容量而小于冷却塔设计流量，则预测并比较该时间段内的两者出水温度，若冷却塔较低，则单独运行冷却塔系统，地埋管较低，则以地埋管为主联合运行。若未来短期内负荷均小于地埋管设计容量，则优先采用预测出水温度低的那一套系统。



运行情况

Part 04
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于2021年3月，对重庆市潼南区中医院进行了用户

侧水流量及进出水温度、地源侧水流量及进出水温度、

热泵机组功率、用户侧及地源侧水泵功率进行了测试。

演示者
演示文稿备注
由于中长期的情况较为复杂，在此对列出了短期内的简要控制流程。在预测未来负荷情况后，考察负荷所属区间，若存在大负荷时段，则判断地埋管提前进入间歇期的时间。其他情况则比较冷却塔与地埋管出水温度，运行高效率的系统。对未来短期内的室外大气参数和建筑负荷进行预测。若未来短期内有超过2h的负荷值高于冷却塔设计容量，则判断这段时间内需要开启冷却塔和地埋管系统联合供冷。为了使得系统处于高效运行状态，需要停用地埋管以恢复土壤温度，因此分别计算在该时间段开始前，地埋管停用若干个小时后的出水温度，尽可能延长地埋管间歇时间。联合运行时，实时比较冷却塔与地埋管的出水温度，温度较低者满负荷运行，其余负荷由另一个系统承担。若未来短期内有超过2h的负荷值高于地埋管设计容量而小于冷却塔设计流量，则预测并比较该时间段内的两者出水温度，若冷却塔较低，则单独运行冷却塔系统，地埋管较低，则以地埋管为主联合运行。若未来短期内负荷均小于地埋管设计容量，则优先采用预测出水温度低的那一套系统。



04 / 运行情况——结果分析

参数 冬季系统实测值

测试期间机组总功率(kWh) 5830.68

测试期间系统能耗(kWh) 6899.91

测试期间机组平均COP 4.55

测试期间系统平均COP 3.84

负荷率80%结果

分析

1、机组实际运行能效与额定能效接近。
2、水泵能耗约占热源系统能耗16%。
3、负荷侧温差略偏小，约4.1℃；地源侧换热温差较大，约6.1℃，可进一
步优化运行，进一步提高主机和系统能效。

演示者
演示文稿备注
由于中长期的情况较为复杂，在此对列出了短期内的简要控制流程。在预测未来负荷情况后，考察负荷所属区间，若存在大负荷时段，则判断地埋管提前进入间歇期的时间。其他情况则比较冷却塔与地埋管出水温度，运行高效率的系统。对未来短期内的室外大气参数和建筑负荷进行预测。若未来短期内有超过2h的负荷值高于冷却塔设计容量，则判断这段时间内需要开启冷却塔和地埋管系统联合供冷。为了使得系统处于高效运行状态，需要停用地埋管以恢复土壤温度，因此分别计算在该时间段开始前，地埋管停用若干个小时后的出水温度，尽可能延长地埋管间歇时间。联合运行时，实时比较冷却塔与地埋管的出水温度，温度较低者满负荷运行，其余负荷由另一个系统承担。若未来短期内有超过2h的负荷值高于地埋管设计容量而小于冷却塔设计流量，则预测并比较该时间段内的两者出水温度，若冷却塔较低，则单独运行冷却塔系统，地埋管较低，则以地埋管为主联合运行。若未来短期内负荷均小于地埋管设计容量，则优先采用预测出水温度低的那一套系统。
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05 / 总结

 建筑负荷特性是系统方案及运行策略设计的基础。

 地埋管换热性能作为地源热泵运行能效的重要影响因素，需建立合理的换热模型，对

系统方案(埋管间距、埋管形式、管内流速、地埋管进口温度等)进行准确评估。

 由于钻孔间的热干扰作用，管群换热量需采用理论进行修正，并满足管内流速与承担

建筑负荷要求。

 热泵机组运行参数(制热量、换热温差、流量)主要受机组进口温度影响，修正后的运

行参数需与管群换热量、换热温差、流量相匹配。

 复合式地源热泵系统需从负荷预测、冷却塔出水温度预测、地埋管出水温度预测综合

出发，从而充分保证土壤热平衡与系统整体能效。

 地埋管管群设计需要充分考虑分区运行、水力平衡、管路排气、冷热损失等问题。

演示者
演示文稿备注
总结整个研究，得到了以下几个主要结论医疗建筑的负荷特征具有独特性，但对地埋管地源热泵的运行不利建立的地埋管分层换热模型，具有较高的精度与可靠性总结提出一种针对地埋管管群换热器的方案设计优化方法。提出一种基于负荷预测的复合式地埋管地源热泵的运行控制策略
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演示者
演示文稿备注
好的，我的汇报到此结束…
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